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(57) Abstract: The invention relates to a piemix 
burner comprising a turbulence generator (7) for 
a combustion air flow and means for injecting the 
fuel into the combustion air flow. The turbulence 
generator (7) comprises one or more combustion 
air inlets for the combustion air flow entering 
the burner. The means for injecting fuel into 
the combustion air flow comprise one or more 
first fuel feed elements (8) with first fijel outlets 
(4). The opening diameter of the outlets and/or 
the injection angle thereof relative to the axial 
and/or radial direction is configured differently. 
Alternatively or additionally, some of the first fuel 
outlets (4) can be arranged in one or several first 
groups of fuel outlets which are arranged close 
to each other, such that each of the first groups 
produce a fuel jet having a large jet cross>section. 
The inventive burner enables improved premixing 
of fuel with the combustion air, especially when 
the fuel is injected into the combustion chamber 
end of the burner. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende 
Erfindung betrifft einen Vonnischbrenner, mit 
einem Drallerzeuger (7) fur einen Verbren- 
nungsluftstrom und Mitteln zur Eindiisung 
von Brennstoff in den Verbrennungsluftstronu 
Der Drallerzeuger (7) weist ein oder mehrere 
Brennluft £intrittso£fnungen fiir den in den 
Brenner eintretenden Verbrennungsluftstrom auf. 
Die Mittel zur Eindttsung von Brennsto£f in den 
Verbrennungsluftstrom umfassen ein oder mehrere 
erste Brennsloff-Zufuhrungen (8) mit ersten 
Brennstofif-Austritts6£&iungen (4). Der Offiiungsdurchmesser der Auslrittsofifnungen und/oder ihr Eindiisungswinkel relaiiv zur 
axiaJen and/oder 
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radialen Richtung ist unterschiedlich ausgefuhrL Altemativ oder zusatzlich konnen einige der ersten Brennstoff-Austiittsoffhnngen 
(4) derart in ein oder mehreren ersten Groppen von nahe beieinander liegenden Brennstoff-Austrittsoffiiungen (4) angeordnet sein, 
dass jede der ersten Grtippen einen Brennstoffstrahl mit grossem Strahlquerschnitt erzeugt. Mit dem vorliegenden Brenner lasst 
sich eine bessere Vennischung des Brennstoffes mit der Brennluft insbesondere in Fallen realisieren, bei denen der Brennstoff am 
brennraumseitigen Ende des Brenners eingedust wird. 
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Vormischbrenner 



Technisches Anwendungsgebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen 

Vormischbrenner zum Betrieb in einem Brennraum, 
5 vorzugsweise in Brennkammern von Gasturbinen, gemass 

dem Oberbegriff des Anspruchs 1. . 

Ein bevorzugtes Einsatzgebiet fur einen derartigen 

Brenner liegt in der Gas- und Dampf turbinentechnik. 

10 Stand der Technik 

Aus der EP 0 321 809 Bl ist ein aus mehreren 
Schalen bestehender kegelf ormiger Brenner, ein sog. 
Doppelkegelbrenner , gemaS dem Oberbegriff des 
Anspruches 1 bekannt . Durch den kegelf ormigen, aus 

15 mehreren Schalen zusammen gesetzten Drallerzeuger wird 
eine geschlossene Drallstromung in einem Drallraum 
erzeugt, welche aufgrund des in Richtung des Brennraums 
zunehmenden Oralis instabil wird und in eine ring- 
formige Drallstromung mit Riickstromung im Zentrum 

20 ubergeht. Die Schalen des Drallerzeugers sind derart 
zusammengesetzt , dass entlang der Brennerachse 
tangentiale Luf teintrittsschlitze fur Verbrennungsluf t 
gebildet werden. An der Einstromkante der Kegelschalen 
an diesen Luf teintrittschlitzen sind Zufiihrungen fiir 

2 5 das Vormischgas, d. h. den gasformigen Brennstoff , 

vorgesehen, die entlang der Richtung der Brennerachse 
verteilte Austrittsof f nungen fur das Vormischgas 
aufweisen. Das Gas wird durch die Austrittsof f nungen 
bzw. Bohrungen quer zum Luf teintrittsspalt eingediist . 

3 0 Diese Eindusung fiihrt in Verbindung mit dem im 



wo 03/098110 



2 



PCT/EP03/50163 



Drallraum erzeugten Drall der Verbrennungsluf t- 
Brenngas-Str6mung zu einer guten Durchmischung des 
Vormischbrenns toffs tnit der Verbrennungsluf t . Eine gute 
Durchmischung ist bei diesen Vormischbrennern die 
Voraussetzung fur niedrige NQx-Werte beim 
Verbrennungsvorgang . 

Zur weiteren Verbesserung eines derartigen 
Brenners ist aus der EP 0 780 629 A2 ein Brenner fiir 
einen Warmeerzeuger bekannt, der im Anschluss an den 
Drallerzeuger eine zusatzliche Mischstrecke zur 
weiteren Vertnischung von Brennstoff und Verbrennungs- 
luft aufweist. Diese Mischstrecke kann bspw. als 
nachgeschaltetes Rohrstiick ausgefiihrt sein, in das die 
aus dem Drallerzeuger austretende Stromung ohne 
nennenswerte Stromungsverluste uberfiihrt wird. Durch 
die zusatzliche Mischstrecke konnen der Vermischungs- 
grad weiter erhoht und damit die Schadstof f emissionen 
verringert werden. 

Die WO 93/17279 zeigt einen weiteren bekannten 
Vormisch- Brenner, bei dem ein zylindrischer Drall- 
erzeuger rait einem konischen Innenkorper eingesetzt 
wird. Bei diesem Brenner wird das Vormischgas ebenfalls 
liber Zufiihrungen mit entsprechenden Austrittsof fnungen 
in den Drallraum eingediist, die entlang der axial 
verlaufenden Luf teintrittsschlitze angeordnet sind. Der 
Brenner weist im konischen Innenkorper zusatzlich eine 
zentrale Zufuhrung fiir Brenngas auf , das nahe dem 
Brenneraustritt zur Pilotierung in den Drallraum 
eingediist werden kann. Die zusatzliche Pilotstufe dient 
dem Anfahren des Brenners sowie einer Erweiterung des 
Betriebsbereiches . Im sogenannten Pilotbetrieb, welcher 
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im Ubrigen auch fiir andere Vormischbrennerbauarten zum 
allgemein gelaufigen Stand der Technik gehort, wird der 
Brennstoff so eingebracht - beispielsweise in Form 
eines entlang der Brennerachse eingediisten .Gasstrahls - 
5 , dass er sich nicht vorgangig der Verbrennung mit der 
Brennluft vermischt. Es wird so eine Dif f usionsf lamme 
erzeugt, welche zwar einerseits zu hoheren 
Schadstof f emissionen fiihrt, andererseits aber auch 
einen wesentlich breiteren stabilen Betriebsbereich 
10 auf waist . 

Aus der EP 1 070 915 Al ist ein Vormischbrenner 
bekannt, bei dem die Brenngasversorgung mechanisch vom 
Drallerzeuger entkoppelt ist. Dadurch werden beim 
15 Einsatz nicht oder nur gering vorgewartnter Brenngase 
Spannungen aufgrund thermischer Dehnungen vermieden. 
Der Drallerzeuger ist hierbei mit einer Reihe von 
Offnungen versehen, durch die von dem Drallerzeuger 
mechanisch entkoppelte Brennstoff leitungen fur den Gas- 

2 0 Vormischbetrieb ins Innere des Drallerzeugers hinein 

ragen und dort der verdrallten Stromung der Ver- 
brennungsluf t gasformigen Brennstoff zufiihren. 

Bei diesen bekannten Vormischbrennern des Standes 
25 der Technik handelt es sich urn sog. drallstabilisierte 
Vormischbrenner, bei denen ein Brennstoff massenstrom 
vorgangig der Verbrennung in einem Brennluf tmassenstrom 
moglichst homogen verteilt wird. Die Brennluft stromt 
bei diesen Brenner-Bauarten liber tangent iale Luft- 

3 0 einlassschlitze in den Drallerzeugern ein. Der 

Brennstoff, insbesondere Erdgas, wird typischerweise 
entlang der Luf teintrittsschlitze eingediist . 
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In Gasturbinen werden neben Erdgas und flussigem 
Brennstoff , meist Dieselol bzw. Oil#2 auch synthetisch 
hergestellte Gase, sogenannte Mbtu- und Lbtu-Gase, zur 
Verbrennung eingesetzt. Diese Synthesegase werden durch 
die Vergasung von Kohle oder Olriickstanden hergestellt . 
Sie sind dadurch gekennzeichnet , dass sie zum groSten 
Tail aus H2 und CO bestehen. Hinzu kommt noch ein 
geringerer Anteil an Inertgasen, wie N2 oder CO2. 

Bei der Verbrennung von Synthesegas kann aufgrund 
einer hohen Ruckziindgef ahr die fur Erdgas bei den 
Brennern des Standes der Technik bewahrte Eindusung 
nicht beibehalten werden. 

So ergeben sich im Unterschied zum Einsatz von 
Erdgas folgende Besonderheiten und Anf orderungen an 
einen Brenner, der mit Synthesegas betrieben werden 
soli. Synthesegas erfordert einen in Abhangigkeit von 
einer nach dem Stand der Technik an sich bekannten 
Verdunnung des Synthesegases rund vierfach - im Falle 
von unverdunntem Synthesegas bis siebenfach oder sogar 
daruber - hoheren Brennstoff- Volumenstrom gegeniiber 
vergleichbaren Erdgasbrennern , so dass sich bei 
gleicher Gasbelochung des Brenner deutlich unterschied- 
liche Impulsverhaltnisse ergeben. Aufgrund des hohen 
Anteiles an Wasserstoff im Synthesegas und der damit 
verbundenen niedrigen Ziindtemperatur und hohen Flamm- 
geschwindigkeit des Wasserstoff es besteht eine hohe 
Reaktionsneigung des Brennstoff es , so dass insbesondere 
das Riickziindverhalten und die Verweilzeit von ziind- 
fahigem Brennstoff -Luftgemisch in Brennernahe 
untersucht werden miissen. Weiterhin muss eine stabile 
und sichere Verbrennung von Synthesegasen fur einen 
hinreichend groSen Bereich von Heizwerten gewahrleistet 
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werden, der je nach Prozessqualitat der Vergasiing und 
Ausgangsprodukt , bspw, Olriickstande, das Synthesegas 
unterschiedlich zusammengesetzt ist. Um unter diesen 
Bedingungen bei der Verbrennung dennoch eine Vor- 
5 mischung und damit die typischen niedrigen Emissionen 
zu erreichen, warden diese Synthesegase vor der Ver- 
brennung meist mit Inertgasen, wie N2 oder Wasserdampf , 
verdiinnt . Das verringert insbesondere das auf grund des 
hohen H2-Anteils immanente Ruckziindrisiko . Der Brenner 
10 muss somit Synthesegase verschiedener Zusammensetzung, 
insbesondere unterschiedlicher Verdiinnung und daraus 
result ierend stark variablem Brennstof f -Volumenstrom, 
sicher und stabil verbrennen konnen. 

15 Weiterhin ist es von Vorteil, wenn neben dem 

Synthesegas vom Brenner auch ein Reservebrennstof f , ein 
sogenannter Backup-Brennstof f sicher verbrannt werden 
kann. Diese Forderung resultiert bei den hochkomplexen 
integrierten Gassynthetisierungs- und Stromerzeugungs- 

20 {IGCC-, integrated Gasification Combined Cycle-) 

Anlagen aus der Forderung nach hoher Verf ligbarkeit . Der 
Brenner sollte in einem derartigen Fall sicher und 
zuverlassig auch im Mischbetrieb von Synthesegas und 
Backup-Brennstof f , beispielsweise Dieselol, 

25 funktionieren, wobei das fur den Brennerbetrieb im 

Mischbetrieb eines Einzelbrenners nutzbare Brennstoff- 
Mischungsspektrum zu maximieren ist. Selbstverstandlich 
sollten geringe Emissionen, typisch NOx < 25 vppm und 
CO < 5 vppm, fur die spezif izierten und eingesetzten 

3 0 Brennstoffe gewahrleistet werden. 

Aus der EP 0610 722 Al ist ein Doppelkegelbrenner 
bekannt, bei dem eine Gruppe von Brennstoff- 
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Austrittsoffnungen fiir ein Synthesegas an einem 
brennrauraseitigen Ende des Brenners iiber den Umfang des 
Brenners verteilt am Drallerzeuger angeordnet sind. 
Diese Austrittsoffnungen werden iiber eine gesonderte 
Brennstoffleitung versorgt und ermoglichen den Betrieb 
des Brenners mit unverdiinntem Synthesegas. 

Durch diese Eindiisung des Brennstoffes am brenn- 
raumseitigen Ende des Brenners kann es jedoch zu einer 
ungeniigenden Vermischung des Brennstoffes mit der 
Drallstromung der Brennluft kommen, da die Verweilzeit 
des Brennstoffes in der Drallstromung bis zum Erreichen 
der Flammenstabilisierungszone (Vortex Rezirkulations- 
zone) nur kurz ist. 

Ein weiteres Problem tritt bei den vorgenannten 
Brennern des Standes der Technik auf, wenn diese fiir 
die Eindiisung eines Brennstoffes mit niedrigem bis 
mittlerem Brennwert ausgebildet sind bzw. mit einem 
derartigen Brennstoff betrieben werden. Brennstoffe mit 
niedrigem bis mittlerem Brennwert miissen mit hohen 
Volumenstromen in die Drallstromung eingebracht werden, 
urn eine ausreichende Warmeerzeugung bei der Verbrennung 
zu erzielen. Durch die hohen Volumenstrome des Brenn- 
stoffes wird jedoch die sich im Brenner ausbildende 
Drallstromung gestort, so dass es in Extremf alien zu 
einem Ausbleiben der die Flamme stabilisierenden 
Rezirkulationszone kommen kann. 
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Darstellung der Erfizidung 

Ausgehend vom oben dargelegten Stand der Technik 
besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, 
5 einen Vormischbrenner anzugeben, bei dem die Nachteile 
des Standes der Technik nicht auftreten und der 
insbesondere beim Betrieb mit Synthesegas oder einem 
Brennstoff mit niedrigem bis mittlerem Brennwert eine 
verbesserte Durchmischung mit der Brennluft 
10 gewahrleistet . 

Die Aufgabe wird mit den Brennern gemaS der 
Patentanspriiche 1 und 2 gelost. Vorteilhafte Ausge- 
staltungen dieser Brenner sind Gegenstand der Unter- 
15 anspriiche oder lassen sich aus der nachf olgenden 

Beschreibung sowie den Ausf iihrungsbeispielen entnehmen. 

Der vorliegende Brenner besteht in bekannter Weise 
aus einem Drallerzeuger fur einen Verbrennungsluf tstrom 
und Mitteln zur Eindiisung von Brennstoff in den 
Verbrennungsluf tstrom. Unter Eindiisung wird in diesem 
Zusammenhang die Einbringung von Brennstoff liber eine 
Austrittsof f nung verstanden, wobei vorzugsweise ein 
gerichteter Brennstoff strahl beliebiger Geometrie 
erzeugt wird. Der Drallerzeuger weist Brennluft- 
Eintrittsof f nungen fur den vorzugsweise tangential in 
den Brenner eintretenden Verbrennungsluf tstrom auf . Die 
Mittel zur Eindusung von Brennstoff in den Verbren- 
nungsluf tstrom umfassen ein oder mehrere erste Brenn- 
stoff -Zufiihrungen mit ersten Brennstoff -Austritts- 
of f nungen. Diese Brennstoff -Austrittsof f nungen konnen 
je nach Aufbau des Brenners bspw. uber den Umfang des 
Brenners in einer oder mehreren Ebenen senkrecht zur 
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Brennerlangsachse, d. h. zur axialen Richtung, verteilt 
Oder entlang der ersten Brennstof f -Zufuhriingen an der 
AuSenschale des Brenners oder an einem Innenkorper im 
Brenner angeordnet sein. Die ersten Brennstoff- 
5 Austrittsof fnungen sind beim vorliegenden Brenner 

derart ausgebildet, dass der Of f nungsdurchmesser dieser 
ersten Brennstoff -Austrittsof fnungen und/oder ein 
Eindiisungswinkel der ersten Brennstof f -Austritts- 
offnungen relativ zur axialen und/oder zur radialen 

10 Richtung entlang der ersten Brennstof f-Zufuhrungen 
und/oder liber den Umfang des Brenners variiert. In 
einer alternativen Ausgestaltung sind zumindest einige 
der ersten Brennstof f -Austrittsof fnungen derart in ein 
Oder mehreren ersten Gruppen von nahe beieinander 

15 liegenden Brennstof f -Austrittsof fnungen angeordnet, 

dass jede der ersten Gruppen einen Brennstof fstrahl mit 
einem - relativ zu einem durch eine einzelne Brenn- 
stof f -Austrittsof fnung gebildeten Brennstof fstrahl - 
grofien Strahlquerschnitt erzeugt. Jede Gruppe wirkt 

20 dann aquivalent zu einer Brennstof f -Austrittsof fnung 
mit entsprechend grosserem Of f nungsdurchmesser . 

Durch die vorliegende Ausgestaltung der Brenn- 
stof f -Austrittsof fnungen mit liber den Umfang des 

2 5 Brenners und/oder uber die axiale Erstreckung des 

Brenners variierenden Of f nungsdurchmessern und/oder 
axialen und/oder radialen Eindiisungswinkeln wird eine 
verbesserte Durchmischung des eingedusten Brennstoffes 
mit der die Drallstromung ausbildenden Brennluft 

30 erreicht. Die unterschiedlichen Of f nungsdurchmesser 
und/oder Eindiisungswinkel bewirken eine unter- 
schiedliche Eindringtief e des Brennstoffes in das 
Innenvolumen bzw. die Drallstromung des Brenners. Der 
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Brennstoff lasst sich hierdurch gleichmafiiger liber die 
Brennluft verteilen. Weiterhin fiihrt die unterschied- 
liche Eindringtief e der aus den Brennstof f -Austritts- 
offnungen austretenden Brennstof fstrahlen zu einer 
5 geringeren Storung der Drallstromung, da sich keine 

zusammenhangende Brennstof f wand aufbauen kann, wie dies 
bei hohen Volumenstromen des Brennstoffes und identisch 
ausgebildeten Brennstof f -Austrittsoffnungen des Standes 
der Technik der Fall sein kann. Durch geeignete Wahl 
10 der Eindiisungswinkel lasst sich die im Brenner 

entstehende Drallstromung zusatzlich unterstutzen . 

In einer alternativen Ausgestaltung des vor- 
liegenden Brenners, bei der zumindest ein Teil der 
.15 ersten Brennstof f-Austritts6ffnungen zu einzelnen 
Gruppen nahe beieinander liegender Brennstoff- 
Austrittsof f nungen angeordnet sind, wird durch die 
jeweiligen Brennstof f-Austritts6ff nungen einer 
einzelnen Gruppe ein einzelner Brennstof fstrahl eines 

2 0 groEen Durchmessers gebildet, der eine hohere Eindring- 

tiefe als der Brennstof fstrahl einer einzelnen 
Austrittsof f nung * aufweist . Hierfiir mussen die Brenn- 
stof f-Austritts6ff nungen der einzelnen Gruppen jeweils 
ausreichend nahe beieinander liegen, damit sie einen 
25 gemeinsamen Brennstof fstrahl bilden, wodurch jede 

Gruppe aquivalent zu einer Brennstof f-Austrittsoffnung 
mit entsprechend grosserem Of f nungsdurchmesser wirkt . 
Auch durch diese Ausgestaltung wird somit auf grund der 
hoheren Eindringtief e des gemeinsamen Brennstof fstrahls 

3 0 eine Variation der Eindringtief e des Brennstoffes liber 

den Umfang und/oder die axiale Erstreckung des Brenners 
erreicht, so dass sich eine bessere Durchmischung von 
Brennstoff und Brennluft ergibt . Selbstverstandlich 
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lasst sich diese alternative Ausgestaltung des Brenners 
in beliebiger Weise auch mit der Ausgestaltung der 
Brennstof f -Austrittsof f nungen mit unterschiedlichen 
Eindusungswinkeln und Of fnungsdurchmessern kombinieren. 
5 Die unterschiedlichen Eindiisungswinkel lassen sich 
hierbei in bekannter Weise durch unterschiedliche 
Ausrichtung der die Brennstof f -Austrittsof f nungen 
bildenden Austrittskanale in den Brennstof fzuleitungen 
erreichen. 

10 

Vorzugsweise alternieren die Of fnungsdurchmesser 
bzw. Eindiisungswinkel entlang des Brenner -Umfangs oder 
der Brennstof f-Zufuhrungen zwischen zumindest zwei 
Wert en, so dass in Umfangs- oder Langsrichtung des 

15 Brenners jeweils abwechselnd ein groSerer und ein 

kleiherer Eindiisungswinkel bzw. ein groSerer und ein 
kleinerer Of fnungsdurchmesser der in dieser Richtung 
angeordneten Brennstof f -Austrittsof f nungen vorliegen. 
Bei mehr als zwei unterschiedlichen Werten des 

20 Of f nungsdurchmessers und/oder des Eindiisungswinkels 

erfolgt die entsprechende Variation vorzugsweise durch 
periodische Wiederholung der unterschiedlichen 
Of fnungsdurchmesser bzw. Eindiisungswinkel in Umfangs - 
Oder Langsrichtung des Brenners . Vorzugsweise wird bei 

25 gleichzeitiger Variation des Of f nungsdurchmessers und 
des Eindiisungswinkel s relativ zur axialen Richtung bei 
einer Brennstof f -Austrittsof fnung mit einem groSeren 
Eindiisungswinkel ein groSerer Of fnungsdurchmesser 
gewahlt als bei einer Brennstof f -Austrittsof fnung mit 

3 0 einem kleineren Eindiisungswinkel. 

Bei einer Variation der Eindiisungswinkel relativ 
zur radialen Richtung werden diese Eindiisungswinkel der 
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Brennstof f -Austrittsof fnungen derart gewahlt, dass sich 
aus den Brennstof f -Austrittsof fnungen austretende 
Brennstof f strahlen unterschiedlicher Gruppen von 
Austrittsof fnungen jeweils in unterschiedlichen Punkten 
5 auSerhalb der zentralen Brennerlangsachse im Innen- 
volumen des Brenners schneiden. 

In der bevorzugten Ausf lihrungsf orm des vor- 
liegenden Brenners sind die ersten Brennstoff- 

10 Austrittsof fnungen an einem brennraumseitigen Ende des 
Brenners, d, h. am Brenneraustritt , iiber den Umfang des 
Brenners verteilt angeordnet . Vorzugsweise sind hierbei 
die ein oder mehreren ersten Brennstof fzufuhrungen mit 
den ersten Brennstof f -Austrittsof fnungen mechanisch vom 

15 Drallerzeuger entkoppelt. 

Die Geometrie des Drallerzeugers wie auch eines 
gegebenenf alls vorhandenen Drallraums konnen beim 
vorliegenden Brenner in unterschiedlicher Weise gewahlt 
2 0 werden und insbesondere die aus dem Stand der Technik 
bekannten Geometrien aufweisen. Durch die vorzugsweise 
Verteilung der ersten Brennstof f -Austrittsof fnungen 
ausschlieSlich am brennraumseitigen Ende des Brenners 
bzw. Drallraums uber den Brenner -Umfang wird ein 

2 5 Riickziinden von eingediistem Synthesegas zuverlassig 

verhindert. Eine Vermischung mit der aus dem Brenner 
austretenden Verbrennungsluf t ist dennoch in aus- 
reichendem MaSe gewahrleistet . Synthesegas mit hohem 
Wasserstof f anteil (45 Vol%) kann unverdiinnt verbrannt 

3 0 werden (Unterer Heizwert Hu 14 000 kJ/kg) . 

Selbstverstandlich lasst sich der Brenner auch mit 
Synthesegas eines anderen Wasserstof fgehaltes , 
beispielsweise mit H2 33%, betreiben. Der Brenner 
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ermoglicht in dieser Ausfiih rungs form somit eine sichere 
und stabile Verbrennung sowohl von unverdiinntem als 
auch von verdiinntem Synthesegas. Das garantiert eine 
hohe Flexibilitat beim Einsatz einer mit 
5 erf indungsgemaSen Brennern ausgestatteten Gasturbine in 
' einem IGCC- Prozess . Durch eine entsprechend im 
Querschnitt angepasste Ausgestaltung der ersten 
Brennstof f zufuhrung (en) konnen hohe Volumenstrome, bis 
zu einem Faktor 7 im Vergleich zur Zufuhrung von Erdgas 
10 bei bekannten Brennern des Standes der Technik, sicher 
zur Eindusungsstelle am Brenneraustritt geleitet 
werden . 

Bei dem vorliegenden Brenner sind die ein oder 
15 mehreren ersten Brennstof fzufuhrungen mit den zuge- 

horigen ersten Brennstof f-Austritts6ffnungen vorzugs- 
weise mechanisch und thermisch vom Drallerzeuger bzw. 
den den Drallerzeuger bildenden und im Betrieb deutlich 
warmeren Brennerschalen entkoppelt. Auf diese Weise 
2 0 konnen beide Bauteile unabhangig voneinander und ohne 
gegenseitige Behinderung thermische Dehnungen und 
insbesondere Dif f erenzdehnungen vollziehen. Dadurch 
werden die thermischen Spannungen zwischen den 
vergleichsweise kalten ersten Brennstof fzufuhrungen, im 

2 5 Folgenden auch als Gaskanale bezeichnet, und den 

warmeren Brennerschalen vermieden oder zumindest deut- 
lich reduziert. So wird in einer Ausf uhrungsf orm des 
vorliegenden Brenners, wie sie in den Ausfuhrungs- 
beispielen naher erlautert ist, der Eindusungsbereich 

3 0 fur das Synthesegas in den Brennerschalen vollig 

ausgeschnitten. Der erste Gaskanal wird direkt in 
diesen Ausschnitt der Brennerschalen ver anker t . Damit 
sind Gaskanal und Brennerschalen thermisch und 
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raechanisch voneinander entkoppelt und das konstruktive 
Problem an den Verbindungsstellen von kaltem Gaskanal 
und warmer Brennerschale ist gelost. Fruhere 
Konstruktionen wie die der EP 0610 722 Al zeigten 
5 besonders bei der Verbindung von relativ kaltem 

Gaskanal zu heiSer Brennerschale Probleme, bspw. Risse 
in Folge der hohen Spannungskonzentration an diesen 
Verbindungsstellen. Mit der entkoppelten Losung und dem 
vorgestellten Design wird die erf orderliche Lebensdauer 

10 des Brenners erreicht. 

Die Entkopplung einzelner Brennstof f lanzen von den 
Brennerschalen ist bereits aus der EP 1 070 915 be- 
kannt . Bei einer vorteilhaf ten Aus fiihrungs form des 
vorliegenden Brenners wird diese mechanische Ent- 

15 kopplung jedoch erstmals mit integralen Gaskanalen mit 
umf angshomogener Gaseinbringung realisiert. Gegenuber 
der aus der EP 1 070 950 bekannten Gaseindiisung 
besticht diese umf angshomogene Gaseindiisung durch eine 
wesentlich gleichmaSigere Verteilung des Brennstof fs in 

2 0 der Brennluft, und damit, insbesondere bei der Verwen- 
dung von Lbtu- und Mbtu-Brennstof f en, durch ein liber- 
legenes Emissionsverhalten bei gleichzeitig guter 
Flammenstabilitat . Eine aufwendige spezielle Warme- 
isolierung des Gaskanals gegenuber der heifien Brenner- 

2 5 schale - wie zum Beispiel durch die dem Fachmann an 

sich bekannten Gaskanalinserts - ist nicht notwendig. 

Gerade bei einem Brenner, bei dem die ersten 
Brennstof f-Austritts6ffnungen am brennraumseitigen Ende 
des Brenners iiber den Umfang des Brenners verteilt 

3 0 angeordnet sind, lasst sich mit der vorliegenden 

Variation des Eindiisungswinkels bzw. der Eindiisungs- 
tiefe eine deutlich verbesserte Vermischung des Brenn- 
stof fes mit der Brennluft erreichen. 
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Selbstverstandlich lasst sich jedoch ein verbes- 
serter Durchmischungsef f ekt wie auch eine geringere 
Storung der Drallstromung auch bei Brennern reali- 
5 sieren, bei denen die ersten Brennstof f -Zufuhrungen mit 
den ersten Brennstof f -Austrittsof f nungen in Langs- 
richtung des Brenners entlang dessen AuSenschale bzw. 
AuSenschalen angeordnet sind. 

10 In einer weiteren Ausfuhrungsf orm weist der 

Brenner neben der bzw. den ersten Brennstof f zuf lihrungen 
auch ein oder mehrere zweite Brennstof f zuf lihrungen mit 
einer Gruppe von im Wesentlichen entlang der Richtung 
der Brennerachse angeordnet en zweiten Brennstoff- 

15 austrittsof fnungen am Drallkorper auf . Alternativ oder 
in Kombination kann auch eine im Wesentlichen auf der 
Brennerachse angeordnete Brennstof f lanze fur die 
Eindusung von Fliissigbrennstof f oder von Pilotgas zur 
Dif f usionsverbrennung vorgesehen sein, die in axialer 

20 Richtung in den Drallraum ragt. Die Anordnung und 

Ausgestaltung dieser zusatz lichen Brennstof f zuf lihrungen 
kann bspw. auf der bekannten Vormischbrennertechnologie 
gemaS der EP 321 809 oder auch anderen Bauarten, wie 
bspw. gemaS der EP 780 629 oder der WO 93/17279, 

2 5 beruhen. Derartige Brennergeometrien konnen mit den 

erf indungsgemaSen Merkmalen fiir die Ausbildung und 
Anordnung der ersten Brennstof f- Austrittsof fnungen 
realisiert werden. 

3 0 Durch diese Ausfuhrungsf orm des vorliegenden 

Brenners mit ein oder mehreren weiteren Brennstoff- 
zufiihrungen wird ein multifunktioneller Brenner 
erhalten, der unterschiedlichste Brennstoffe sicher und 
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stabil verbrennt. Der Brenner kann insbesondere die 
stabile und sichere Verbrennung von Mbtu-Synthesegasen 
(Mindestgehalt an H2 = 10 Vol%) mit Heizwerten (unterer 
Heizwert Hu oder Lower Heating Value LHV) von 3500 - 
5 18000 kJ/kg, insbesondere 6000 bis 15000 kJ/kg, 

bevorzugt von 6500 bis 14500 kJ/kg oder von 7000 bis 
14000 kg/kJ gewahrleisten . Neben der sicheren und 
stabilen Verbrennung von unverdiinntem und verdiinntem 
Synthesegas bei entsprechender Anordnung der ersten 

10 Brennstof f -Austrittsof fnungen am brennraumseitigen Ende 
des Brenners kann auch Flussigbrennstof f , bspw. 
Dieselol, als Reservebrennstof f eingesetzt werden. Die 
eingesetzten Brennstof fe konnen sich hierbei im Heiz- 
wert deutlich unterscheiden, so beispilesweise bei 

15 Dieselol mit einem Heizwert Hu = 42000 kJ/kg und 

Synthesega:s mit einem Heizwert von 3500 - 18000 kJ/kg, 
insbesondere 6000 bis 15000 kJ/kg, bevorzugt von 6500 
bis 14500 kJ/kg oder von 7000 bis 14000 kg/kJ. 

Auch die Verwendung von Erdgas als zusatzlichem 

2 0 Brennstof f ist moglich. Die Eindiisung von Erdgas kann 

dabei wahlweise im Brennerkopf durch die Brennerlanze 
und/oder liber die zweiten Brennstof fzufiihrungen erfol- 
gen, die liblicherweise durch die an den Luf teintritts- 
schlitzen am Drallerzeuger bzw. Drallkorper langs 
25 angebrachten Gaskanale gebildet werden, die dem 

Fachmann bspw. aus der EP 321 809 gelaufig sind. Auf 
diese Weise kann der Brenner mit drei unterschiedlichen 
Brennstof fen betrieben werden. 

3 0 Fiir die Verbrennung von Synthesegas sind die 

ersten Brennstof fzufiihrungen weiterhin konstruktiv an 
den bis zu 7-fach groSeren Brennstof f-Volumenstrom 
angepasst und stellen insbesondere die notwendigen 
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Durchstromungsquerschnitte zur Verfugung. Hierbei 
weisen sie im Vergleich zu den Zufiihrungen fur Erdgas 
einen mehrf achen Querschnitt auf . 

Beim Einsatz von 6l als Brennstoff wird die aus 
5 dem Stand der Technik bekannte Eindusung des Ols oder 
einer 6l-Wasseremulsion liber sine Brennerlanze 
beibehalten. Durch verschiedene Randbedingungen, wie 
Einbindung der Gasturbine in den IGCC-Prozess oder 
fixierte Brennergruppierungen, die beibehalten werden 

10 sollen, miissen Gasturbinen, die Synthesegas verbrennen, 
den Mischbetrieb von Zundbrennstof f und Synthesegas 
gewahrleisten. Der hier beschriebene Brenner funktio- 
niert auch im Mischbetrieb von Dieselol und Synthesegas 
in verschiedenen Mischungsverhaltnissen stabil und 

15 sicher. Er kann liber langere Zeitraume sicher im 
Mischbetrieb betrieben werden. Damit erreicht die 
Gasturbine weitere Flexibilitat und kann im Betrieb von 
einem Brennstoff zum anderen wechseln. Der mogliche 
Mischbetrieb stellt einen wesentlichen betriebs- 

2 0 technischen Vorteil dar. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend ohne 
Beschrankung des allgemeinen Erf indungsgedankens anhand 
2 5 von Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren 
nochmals kurz erlautert . Hierbei zeigen: 



30 



Fig. 1 



schematisch einige der bei dem 
vorliegenden Brenner beeinf lussten 
Parameter der Austrittsof f nungen; 



Fig. 2 



eine Schnittansicht eines Ausfuhrungs- 
beispiels des vorliegenden Brenners; 
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Fig. 3 eine Schnittansicht durch die Ebene B- 

B des Brenners der Figur 2; 

Fig. 4 eine beispielhaf te Darstellung 

unterschiedlicher Eindiisungswinkel 
5 relativ zur axialen Richtung; 

Fig. 5 ein Beispiel fiir die Bildung einzelner 

Gruppen von Austrittsof f nungen fur die 
Erzeugung eines Brennstof f strahls mit 
grofiem Strahldurchmesser ; 

10 Fig. 6 ein Beispiel fur die Variation des 

Eindiisungswinkel s relativ zur radialen 
Richtung; 

Fig. 7 ein stark schematisiertes Beispiel fiir 

einen Brenner mit entlang der Langs - 
15 erstreckung des Brenners angeordneten 

Brennstof f -Austrittsof f nungen sowie 
Beispiele fiir die Ausgestaltung der 
Brennstof f -Austrittsof f nungen; 

Fig. 8 ein Beispiel fiir eine Ausgestaltung 

2 0 des Brenners mit konischem Innen- 

korper; und 

Fig. 9 ein Beispiel fiir eine weitere mogliche 

Ausgestaltung des Brenners. 

2 5 Wage zur Ausfiihrung der Erfindung 

Figur 1 zeigt zur Veranschaulichung unterschied- 
liche Parameter bei der Ausgestaltung von Brennstoff- 
Austrittsof fnungen, die bei der Realisierung des 
vorliegenden Brenners eine Rolle spielen. In der Figur 

3 0 ist in Teilabbildung a) schematisch ein Teil eines 

Brenners in Schnittansicht dargestellt, bei dem die 
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Brennerschale 1, eine zentrale Brennerlangsachse 2 
sowie ein am brennraumseitigen Ende des Brenners 
vorgesehenes Frontpanel 3 zu erkennen sind. Uber den 
Umfang der Brennerschale 1 sind in diesem Beispiel 
5 Brennstof f -Austrittsof fnungen 4 angeordnet, die den 

Of f nungsdurchmesser d sowie eine einheitliche Distanz a 
zum Frontpanel 3 aufweisen. Die Brennerschale 1 hat in 
diesem Beispiel eine Neigung von a = 11° zur durch die 
Brennerlangsachse 2 vorgegebenen axialen Richtung. Die 

10 Brennstof f -Austrittsof fnungen 4 sind als Austritts- 
kanale ausgebildet, deren Kanalachse 5 unter einem 
bestimmten Winkel zur axialen und radialen Richtung des 
Brenners verlauf t . Der Kanalverlauf ist in dieser Figur 
durch die seitlich herausgef xihrten Linien mit dem darin 

15 schraffiert angedeuteten Of f nungsquerschnitt 

veranschaulicht . Durch die Richtung der Austritts- 
kanalachse 5 zur axialen und radialen Richtung des 
Brenners wird die Eindusungsrichtung des Brennstoffes 
in den Innenraum des Brenners vorgegeben. In der Figur 

2 0 ist der Geschwindigkeitsvektor c der Eindusung sowie 

seine entsprechenden Komponenten in axialer Richtung 
(u) sowie in radialer Richtung (v) zu erkennen. Der 
Eindusungswinkel relativ zur axialen Richtung ist mit 
\|/ bezeichnet, der Winkel relativ zum Lot auf die 
25 Brennerwand bzw. Brennerschale 1 mit p. Typische Werte 
fiir den Winkel (3 betragen 20^, 30° oder 40°. 

In Teilfigur b) ist weiterhin eine Draufsicht auf 
einen Brenner gemafi Teilfigur a) dargestellt. In dieser 

3 0 Figur ist die in Teilbabbildung a) nicht erkennbare 

Geschwindigkeitskomponente w des durch die Brennstoff- 
Eintrittsof fnung 4 eingediisten Brennstof fstrahls zu 
erkennen. Diese Geschwindigkeitskomponente weist einen 
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Winkel d relativ zur radialen Richtung des Brenners 
auf . Im vorliegenden Beispiel erfolgt die Eindiisung 
gleichsinnig zur Drallrichtung 6 der in den Brenner 
eintretenden Brennluft, wie dies aus der Teilabbildung 
5 ersichtlich ist. 

Bei dem vorliegenden Brenner werden nun die in der 
Figur 1 veranschaulichten Parameter, d. h. der Ein- 
diisungswinkel \|/ relativ zur axialen Richtung, der 

10 Eindusungs winkel d relativ zur radialen Richtung sowie 
der Of fnungsdurchmesser d der Brennstof f -Austritts- 
offnungen in Umf angsrichtung des Brenners und/oder 
entlang der Brennstof f -Zufuhrungen variiert, so dass 
unterschiedliche Gruppen von Brennstof f-Austritts- 

15 offnungen unterschiedliche Eindiisungswinkel d oder \j/ 
und/oder unterschiedliche Of fnungsdurchmesser d auf- 
weisen. 

Der Of fnungsdurchmesser d, der Abstand zwischen 
2 0 den einzelnen Austrittsof fnungen, das Impulsverhaltnis 
zwischen Brennstof f und Brennluft wie auch die Ein- 
diisungsrichtung haben einen Einfluss auf die Eindfing- 
tiefe des Brennstof fstrahls in den Brenner bzw. die 
Drallstromung innerhalb des Brenners. Diese Eindring- 

2 5 tiefe ist proportional zu x d^ x sin\|/, wobei a und b 

positive Exponenten, J das Impulsverhaltnis zwischen 
Brennstoff und Brennluft und d der Durchmesser der 
Brennstof f-Austritts6ffnungen sind. 

3 0 Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, dass eine 

Erhohung des Brennstof f-Einspritzimpulses einen signi- 
fikanten Einfluss auf die Eindringtief e hat. Allerdings 
ist der in einem Brennstof f system verfiigbare Brenn- 



wo 03/098110 PCT/EP03/50163 

20 

stoffdruck limitiert. Auch der Of fnungsdurchmesser der 
Brennstof f -Austrittsof fnungen hat einen Einfluss auf 
die Eindringtief e, ist jedoch ebenfalls begrenzt . 
Insbesondere kann ein zu grofier Of fnungsdurchmesser die 
5 Zuverlassigkeit des Brennstof f systems wahrend eines 
Teillastbetriebs sowie wahrend eines Brennolbetriebs 
negativ beeinf lussen . Dies betrifft insbesondere die 
thermoakustische Stabilitat des Gesamtsystems . 

10 Figur 2 zeigt beispielhaft einen Aufbau eines 

Brenners mit ersten Brennstof f-Zufiihrungen und 
Brennstof f -Austrittsof fnungen, die gemafi der vor- 
liegenden Erfindung ausgebildet sein konnen-. Bei dieser 
Ausgestaltung eines Brenners, der insbesondere fur die 

15 Eindusung von Synthesegas geeignet ist, sind erste 
Brennstof f -Austrittsof fnungen 4 radial am Brenner- 
austritt, d. h. am Ende des den Drallraum bildenden 
Innenvolumens 12 des Brenners liber den Umfang des 
Brenners verteilt in einer Reihe angeordnet . Durch 

2 0 diese Eindusung am Brenneraustritt wird die Verbrennung 

des wasserstof f reichen Synthesegases auch unverdiinnt 
moglich. Die Figur zeigt hierbei die Brennerschalen 1, 
die in diesem Beispiel durch ihre kegelschalenf ormige 
Ausgestaltung den Drallerzeuger 7 bilden. AuSerhalb 
25 dieses Drallerzeugers 7 ist ein Gaszufuhrelement 13 

angeordnet, das den Drallerzeuger 7 radial umschlieSt 
und den oder die ersten Brennstof f-Zufiihrungen 8 fur 
die Zufuhr von Synthesegas bildet. Am brennraumseitigen 
Ende dieses Gaszuf uhrelementes 13 sind die ersten 

3 0 Brennstof f -Austrittsof fnungen 4 fiir das Synthesegas 

angeordnet. Diese Austrittsof fnungen 4 bilden Aus- 
trittskanale, die die Eindiisungsrichtung des Synthese- 
gases vorgeben. Der in diesem Beispiel angedeutete 



wo 03/098110 



21 



PCT/EP03/50163 



Eindiisungswinkel \|/ relativ zur axialen Richtung 
und/oder der Durchmesser d dieser Kanale bzw. Offnungen 
4 variieren beim vorliegenden Brenner, wie dies bspw. 
aus den nachf olgenden Figuren 4-6 hervorgeht . 

5 

Im vorliegenden Beispiel sind insgesamt 12 erste 
Brennstof f -Austrittsof f nungen 4 nebeneinander liber den 
Umfang des Brenners gleichmafiig verteilt angeordnet, 
die mit den romischen Ziffern I - XII bezeichnet sind. 

10 Die ungeradzahligen Austrittsof f nungen 4 haben hierbei 
einen Eindiisungswinkel \|f relativ zur axialen Richtung 
von ca. 50^(60° zur Brennerschale) , wahrend die un- 
geradzahligen Austrittsof f nungen 4 einen Eindiisungs- 
winkel von ca. 40^ zur axialen Richtung (50° zur 

15 Brennerschale) aufweisen. 

Die vergleichsweise kalten Brennstof f-Zufuhrkanale 
8 zur Eindiisung des Synthesegases und die im Prinzip 
deutlich warmeren Brennerschalen 1 sind in diesem 
'20 Beispiel thermisch und mechanisch voneinander ent- 
koppelt. Dadurch werden die thermischen Spannungen 
deutlich reduziert. Die Verbindung zwischen dem Gas- 
zufiihrelement 13 und dem Drallerzeuger 7 erfolgt liber 
an beiden Bauteilen vorgesehene Laschen 10 bzw. 11, die 

25 miteinander verbunden werden. Auf diese Weise werden 
minimale thermische Spannungen erreicht. In der Figur 
ist weiterhin eine Offnung bzw. ein umlaufender Spalt 9 
am Drallerzeuger 7 zu erkennen, der notwendig ist/ um 
eine Verbindung zwischen den Austrittsof f nungen 4 des 

3 0 Gaszufuhrelements 13 und dem Drallraum 12 zu ermog- 
lichen. 
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Beim vorliegenden Beispiel ist der Eindiisungs- 
bereich fiir den Brennstoff in den Brennerschalen vollig 
ausgeschnitten. Dabei wird das Gas zufuhr element 13 
direkt in diesen Ausschnitt der Brennerschalen 1 bzw. 
5 des Drallerzeugers 7 verankert. Damit ist das Span- 
nungsproblem an den Verbindungsstellen von kaltem 
Gaszufuhrelement 13 und warmer Brennerschale gelost. 
Der Drallerzeuger 7 selbst ist vorzugsweise aus 
zumindest zwei Teilschalen mit tangent ialen Luft- 
10 eintrittsschlitzen ausgebildet, wie dies bspw. 
EP 0 321 809 Bl bekannt ist, 

Figur 3 zeigt den Brenner der Figur 2 nochmals 
entlang der Schnittlinie B-B, In dieser Figur sind 

15 deutlich die beiden Teilschalen des Drallerzeugers 7 
mit den tangentialen Luf teintrittsschlitzen 14 sowie 
die Brennstof f -Zufiihrungen 8 des Gaszuf uhrelementes 13 
zu erkennen. In diesen Brennstof f- Zufiihrungen 8 sind 
wiederum die jeweils 12 Brennstof f-Austrittsoffnungen 4 

20 angedeutet. Der Brenner ist von einem Gehause 15 

umschlossen. Das Gaszufuhrelement 13 kann einerseits 
als ringformiger Zufiihrungsschlitz zur Bildung eines 
einzigen Brennstof f-Zufuhrkanals 8 ausgebildet sein 
Oder auch in getrennte Brennstof f-Zufuhrkanale unter- 

25 teilt sein. Selbstverstandlich ist es auch moglich, 
einzelne Zuf iihrungsleitungen als Brennstof f- Zufuhr- 
kanale 8 bis zu den Austrittsof f nungen 4 zu fuhren. 

Die Brennstof f- Zuf uhrkanale 8 sind fur die 
Zufiihrung von Synthesegas auf den bis zu siebenfach 

3 0 groSeren Brennstof fvolumenstrom im Vergleich zu 
herkommlichen Brennstoffen angepasst und stellen 
insbesondere die notwendigen groSen Stromungsquer- 
schnitte zur Verfiigung. 
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Selbstverstandlich korinen bei einem derartigen 
Brenner auch zusatzliche Gaseindusungskanale entlang 
der Luf teintrittsschlitze 14 angeordnet sein, wie dies 
5 bei den bekannten Brennergeometrien des Standes der 
Technik, bspw. der bereits genannten EP 0 321 809 Bl 
der Fall ist. Uber diese weiteren Brennstoff- 
Zufuhrkanale kann liblicher Brennstoff zusatzlich oder 
alternativ zum Synthesegas in das Innenvolumen 12 
10 eingediist werden. 

Figur 4 zeigt schematisch die Eindusungsrichtung 
der Brennstoff -Austrittsoffnungen 4 eines Brenners wie 
dem der Figuren 2 und 3 gemaS einem Ausf lihrungsbeispiel 

15 der vorliegenden Erfindung. In der Teilansicht a) ist 

eine Halfte des Brenners in Draufsicht mit den uber den 
Umfang verteilt angeordneten Brennstoff -Austritts- 
offnungen 4 zu erkennen. Die Eindusungsrichtung der 
zwolf dargestellten Austrittsoffnungen 4 relativ zur 

20 radialen Richtung betragt d = 0°, d. h. dass alle aus 
den Austrittsoffnungen austretenden Brennstoff strahlen 
auf die zentrale Langsachse des Brenners ausgerichtet 
sind, wie dies mit den in der Figur dargestellten 
Linien veranschaulicht ist. 

25 

In Teilabbildung b) ist der in diesem Beispiel 
zwischen zwei Werten alternierende Eindiisungswinkel ? 
relativ zur axialen Richtung des Brenners zu erkennen, 
der die Werte ? = 40^ und ? = 50*^ annimmt . Alle 
3 0 geradzahligen Brennstoff -Austrittsoffnungen 

(II/IV/VI/VIII/X/XII) weisen den Eindiisungswinkel von 
50^, alle ungeradzahligen Austrittsoffnungen 4 
(I/III/V/VII/IX/XI) weisen den kleineren Eindiisungs- 
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winkel von ? = 40° auf . Durch diese Variation des 
Eindiisungswinkels ? liber den Umfang des Brenners wird 
die lokale Vermischung des eingedusten Brennstof fes mit 
der Brennluft aufgrund der unterschiedlichen Eindring- 
5 tiefe der Brennstof fstrahlen verbessert. Der Uberlapp 
der einzelnen Brennstof fstrahlen wird verringert, so 
dass der Brennstoff besser innerhalb der Drallstromung 
verteilt wird. 

10 Eine verbesserte Verteilung lasst sich auch durch 

eine Variation der Of f nungsdurchmesser d der einzelnen 
Brennstof f-Austritts6ffnungen 4 erreichen. So konnen 
diese bspw. in gleicher Weise wie die Eindiisungswinkel 
der Figur 4 zwischen zwei Werten alternieren, so dass 

15 jede zweite Austrittsof f nung den gleichen Off nungs- 
durchmesser aufweist. Durch diese unterschiedlichen 
Of f nungsdurchmesser wird ebenfalls die Eindringtief e 
des Brennstof fstrahls verandert, so dass eine bessere 
Verteilung und Durchmischung des Brennstoffes mit der 

20 Brennluft erreicht wird. Selbstverstandlich lasst sich 
die Variation des Of f nungsdurchmesser s jederzeit mit 
der Variation der Eindiisungswinkel kombinieren. Hierbei 
wird vorzugsweise ein groEerer Of f nungsdurchmesser mit 
einem groSeren Eindiisungswinkel kombiniert . 

25 

Figur 5 zeigt eine weitere Ausf lihrungsf orm der 
Eindiisung bei einem Brenner gemaS der vorliegenden 
Erfindung. Auch diese Figur zeigt wiederum schematisch 
eine Halfte eines Brenners gemaS der Figuren 2 bzw. 3 
30 in Draufsicht, wobei in diesem Beispiel neun 

Austrittsof fnungen 4 zu erkennen sind.. Jewells drei 
dieser Austrittsof fnungen 4 sind in diesem Beispiel 
nahe beieinander angeordnet, so dass liber den gesamten 
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Umfang des Brenners insgesamt 6 Gruppen von Austritts- 
offnungen 4 gebildet werden, von denen drei in der 
Figur dargestellt sind. Durch diese Gruppierung der 
Austrittsof f nungen 4 formen sich die aus den Austritts- 
5 off nungen 4 einer Gruppe zunachst austretenden Einzel- 
strahlen zu einem Gesamtstrahl , der aufgrund dieser 
Zusammenf uhrung einen groSen Strahldurchmesser mit 
hoherer Eindringtief e aufweist. Durch diese Gruppierung 
lasst sich somit ebenfalls die Eindringtief e des 
10 Brennstoffes in den Innenraum 12 des Brenners bzw. die 
Drallstromung lokal vergroSern. 

In der Figur 5 sind hierbei zusatzlich unter- 
schiedliche Eindiisungswinkel d der einzelnen Gruppen 
15 von Austrittsof f nungen relativ zur radialen Richtung 
gewahlt, die sich in einem Punkt 16 aufierhalb der 
Brennerlangsachse 2 schneiden. 

Selbstverstandlich lassen sich neben diesen 

2 0 Gruppen von Brennstoff -Austrittsof f nungen auch weitere, 

nicht gruppierte Austrittsof f nungen vorsehen, uber die 
zusatzlich Brennstoff strahlen mit geringerem Strahl- 
durchmesser eingediist werden. Auch eine Kombination mit 
unterschiedlichen Eindusungswinkeln ? relativ zur 
25 axialen Richtung und/oder unterschiedlichen Offnungs- 
durchmessern der einzelnen Brennstoff -Austritts- 
of f nungen ist selbstverstandlich moglich. So konnen 
bspw. gruppierte Austrittsof f nungen grofiere Offnungs- 
durchmesser aufweisen als ungruppierte Austritts- 

3 0 off nungen oder die Of fnungsdurchmesser der Austritts- 

6ff nungen konnen von Gruppe zu Gruppe variieren. 
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Figur 6 zeigt ein weiteres Beispiel fur sine 
Eindiisung des Brennstoffes bei einem Brenner gemaE der 
vorliegenden Erfindung. In diesem Beispiel variiert der 
Eindiisungswinkel d relativ zur radialen Richtung des 
Brenners iiber den Brennerumf ang, so dass sich die 
Eindiisungsrichtungen in einem Punkt 16 wait auSerhalb 
der Brennerlangsachse 2 schneiden. Wird der Brennstoff 
hierbei gleichsinnig zur Richtung des sich im Innen- 
volumen 12 ausbildenden Dralls der Brennluft 
eingespritzt, ergibt sich eine grofiere Eindringtief e 
als bei gegensinniger Eindusung. Auch liber diesen 
Eindiisungswinkel d kann somit eine bessere Verteilung 
des Brennstoffes innerhalb der Drallstrotnung erreicht 
werden. Zusatzlich kann durch die gleichsinnige 
Eindusung zur Richtung der Drallstromung die Starke 
dieser Stromung vergrofiert werden, so dass der Flammen- 
stabilisationsprozess dadurch unterstiitzt werden kann. 
Auch diese Variation des Eindiisungswinkels d relativ 
zur radialen Richtung lasst sich mit den vorangehend 
erlauterten Beispielen kombinieren. Selbstverstandlich 
ist es auch moglich, einzelne Gruppen von Brennstoff - 
Austrittsof fnungen bezuglich ihres Eindiisungswinkels d 
so auszubilden, dass ihre Eindiisungsrichtungen unter- 
schiedliche Schnittpunkte 16 innerhalb des Innen- 
volumens des Brenners bilden. 

Es versteht sich von selbst, dass die in den 
vorangehenden Ausfiihrungsbeispielen gezeigte Anzahl der 
Brennstoff -Austrittsof fnungen 4 je nach Anforderung 
beliebig gewahlt werden kann. Ebenso lassen sich 
selbstverstandlich auch mehrere Reihen von Brennstoff- 
Austrittsof fnungen 4 vorsehen, die gemaS der voran- 
gehenden Beispiele ausgebildet sein konnen. 
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Auch bei einer Eindusung des Brennstoffes iiber 
Brennstof f -Austrittsof fnungen, die in axialer Richtung 
der Brennerschalen angeordnet sind, lassen sich diese 
5 gemaS den vorangehenden Ausf uhrungsbeispielen aus- 

bilden. Dies ist beispielhaft aus Figur 7 ersichtlich, 
die in Teilabbildung a) eine bekannte Brennergeometrie 
mit dem Drallerzeuger 7 sowie den am Drallerzeuger 7 
angeordneten Brennstof f -Zuf lihrungen 8 mit entsprechen- 

10 den Brennstof f -Austrittsof fnungen 4 zeigt. Die Brenn- 
stof f -Austrittsof f nungen 4 der einzelnen Brennstoff- 
Zufuhrungen 8 konnen gemaS Teilabbildung b) bspw. mit 
unterschiedlichem Of f nungsdurchmesser ausgebildet sein, 
um unterschiedliche Eindringtief en zu erreichen. In 

15 einer weiteren Ausgestaltung konnen die Kanalachsen der 
Austrittskanale dieser Austrittsof f nungen 4 unter- 
schiedliche Winkel sowohl zur radialen als auch zur 
axialen Richtung des Brenners bilden. Mit derartigen 
Ausgestaltungen lassen sich somit die gleichen Ef fekte 

2 0 erzielen, wie in Zusammenhang mit den vorangehenden 
Figuren erlautert. 

Wenngleich die Erfindung in erste Linie an einem 
Doppelkegelbrenner einer aus der EP 0 321 809 Bl 

2 5 bekannten Bauart dargestellt wurde, erkennt der Fach- 

mann ohne Weiteres die Anwendbarkeit der Erfindung auch 
an anderen Brennerbauarten und Drallerzeugergeometrien, 
bspw. wie sie aus der EP 780 629 oder der WO 93/17279 
bekannt sind, Auch Abwandlungen dieser Brenner- 

3 0 geometrien sind selbstverstandlich moglich, solange 

sich die erf indungsgemafie Ausgestaltung der Brennstoff- 
Austrittsoff nungen bei diesen Brennerarten realisieren 
lasst . 
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So zeigt bspw. Figur 8 ein Beispiel eines Drall- 
erzeugers 7 mit einem rein zylindrischen Drallkorper 
17, in den ein konischer Innenkorper 18 eingesetzt ist. 
In diesem Beispiel sind am brennrauraseitigen Ende des 
Drallraums 12 die Austrittsof f nungen 4 fiir Synthesegas 
iiber den Um fang des Brenners verteilt angeordnet . Die 
Brennstof f -Zufuhrkanale 8 sind in dieser Darstellung 
nicht eingezeichnet . Auch hier konnen zusatzlich an den 
nicht dargestellten tangentialen Luf teintrittsschlitzen 
weitere Gasaustrittsoff nungen fiir Erdgas einschlieSlich 
der dafur erf orderlichen Zuleitungen vorgesehen sein. 

Ein weiteres Beispiel eines Brenners, bei dem der 
Drallerzeuger 7 als Drallgitter ausgebildet ist, iiber 
das eintretende Brennluft 19 in Drall versetzt wird, 
ist schematisch in Figur 9 dargestellt. Uber die zu 
Austrittsof fnungen im Bereich des Drallerzeugers 7 
fiihrenden Zuleitungen 2 0 kann zusatzlicher Brennstof f 
zur Premix-Beladung in die Brennluft 19 eingebracht 
werden. Die Zufuhr eines Pilotbrennstof f es Oder eines 
Fliissigbrennstof fes wird iiber eine zentral in das 
Innenvolumen 12 ragende Diise 21 realisiert. Auch bei 
diesem Brenner sind am brennraumseitigen Ende des 
Innenvolumens 12 die Austrittsof fnungen 4 fiir das 
Synthesegas iiber den Umfang des Brenners verteilt 
angeordnet und werden iiber die Brennstof f- Zufuhrkanale 
8 mit Synthesegas beauf schlagt . Bei beiden 
Brennergeometrien der Figuren 8 und 9 lassen sich 
ersichtlich die gleichen Ausgestaltungen der 
Austrittsof fnungen 4 realisieren, wie bei dem in den 
Figuren 2 und 3 dargestellten Brenner. 
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pai-P>Til-anspruche 



vormischbrenner, im Mesentlichen bestehend aus 

einem Drallerzeuger (7) fur einen 

verbrennungsluftstronv-und Mitteln zur E.ndusung 

von Brennstoff in den Verbrennungsluf tstrom, wobe. 
der Drallerzeuger (7) ein oder mehrere Brennluft- 
Eintrittscffnungen fur den in den Brenner ern- 
tretenden Verbrennungsluf tstrom aufweist und die 
Mittel zur Eindusung von Brennstoff m den 
verbrennungsluftstrom ein oder mehrere erste 
Brennstoffzufuhrungen (8) mit erstan Brennstoff- 
Austritts6ffnungen (4) umfassen, 
dadurch gekennzeiohnet , 

dass die ersten Brennstoff -Austrittsoffnungen (4) 
derart ausgebildet sind, dase der Offnungs- 
durchmesser dar ersten Brennstoff -Austritts- 
offnungen (4) und/odar ain Eindusungsw.nkel der 
ersten Brennstoff -Austrittsoffnungen (4) =^elat.v 
zur axialen und/oder zur radialen Richtung entlang 
der Brennstoffzufuhrungen (8) und/oder fiber .den 
Umfang des Brannars variiert. 

Brenner, im Wasentlichen bestehend aus einem 
Drallerzeuger (7) filr ainan verbrennungsluftstrom 
nnd Mitteln zur Eindusung von Brennstoff m dan 
verbrennungsluftstrom, vobei der Drallerzeuger (7) 
ein Oder mehrere Brennluf t-Eintritts6f fnungen fur 
den in den Brenner eintretanden Verbrennungs- 
luftstrom aufwaist und die Mittel zur Eindusung 
von Brennstoff in den verbrennungsluftstrom exn 
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10 



Oder mehrere erste Brennstof f zufuhrungen (8) mit 
ersten Brennstof f-Austr it tsoffnungen (4) umfassen, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zumindest einige der ersten Brennstoff- 
Austrittsof fnungen (4) in ein oder mehreren ersten 
Gruppen von nahe beieinander liegenden Brennstoff- 
Austrittsof fnungen (4) angeordnet sind, derart, 
dass jede der ersten Gruppen einen Brennstof f- 
strahl Ttiit groSem Strahlquerschnitt erzeugt. 



3 . Brenner nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zumindest einige der ersten Brennstoff- 
Austrittsof fnungen (4) in ein oder mehreren ersten 
15 Gruppen von nahe beieinander liegenden Brennstoff- 

Austrittsof fnungen (4) angeordnet sind, derart, 
dass jede der ersten Gruppen einen Brennstof f- 
strahl mit grofiem Strahlquerschnitt erzeugt. 

2 0 4. Brenner nach einem der Anspriiche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass sich zumindest einige der ersten Gruppen von 
ersten Brennstof f -Austrittsof fnungen (4) durch 
unterschiedliche Of f nungsdurchmesser der 
25 jeweiligen Brennstof f -Austrittsof fnungen unter- 

scheiden . 



5. Brenner nach einem der Anspriiche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
3 0 dass verbleibende , nicht in ersten Gruppen 

angeordnete erste Brennstof f -Austrittsof fnungen 
(4) einen geringeren Of f nungsdurchmesser aufweisen 
als die in ein oder mehreren ersten Gruppen 
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angeordneten ersten Brennstof f -Austritts6£fnungen 



6. 



(4) 



Brenner nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Eindusungswinlcel der erstan Brennstoff- 
Austrittsoffnungen (4) relativ zur axialen 
Richtung uber den TJmfang zwischan zumindest zwe. 
Werten alterniert . 

Brannar nach einam der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der of fnungsdurchmessar der ersten 
Bren„stoff-Austritts6ffnungen (4, Ober den Un>fang 
zwischen zumindest z«ei Werten alterniert. 

Brannar nach einem dar vorstehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass arste Brennstof f -Austrittsoffnungan (4) mrt 
einem grofiaren Eindusungswinkel relativ zur 
axialan Richtung ainan groSeren Offnungs- 
durchmesser aufweisan als ersta Brennstoff- 
Austrittsoffnungan (4) mit einem klaineren 
Eindusungswinkel . 

Brenner nach einam der vorstehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet. 

dass dar Eindusungswinkel relativ zur radxalen 
Richtung derart gawahlt ist. dass sich an den 
ersten Brennstof f-Austritts6£fnungen (4) 
.ustretanda Brennstof fstrahlen untersohiedl.cher 
^waiter Gruppen von erstan Brennstof £-Austrxtts- 
Tfnungan ,4) ieweils in untarschiadlichan Punkten 
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(16) ausserhalb einer zentralen Brennerlangsachse 
(2) schneiden. 

10- Brenner nach einem der vorstehenden Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet , 

dass die ersten Brennstof f -Austrittsof f nungen (4) 
an einem brennraumseitigen Ende des Brenners uber 
den Umfang des Brenners verteilt angeordnet sind. 

10 11. Brenner nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die ersten Brennstof f -Austrittsof f nungen (4) 
in einer Reihe angeordnet sind. 

15 12. Brenner nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die ein oder mehreren ersten Brennstoff- 
zufiihrungen (8) mechanisch von dem Drallerzeuger 
(7) entkoppelt sind. 

20 

13. Brenner nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ein oder mehreren ersten Brennstof f- 
zufiihrungen (8) mit den ersten Brennstoff- 

25 Austrittsof f nungen (4) ein erstes den 

Drallerzeuger (7) umgebendes Bauteil (13) bilden, 
wobei der Drallerzeuger (7) am brennraumseitigen 
Ende Off nungen (9) fiir den Zugang der ersten 
Austrittsof f nungen (4) zu einem Innenvolumen (12) 

3 0 des Brenners aufweist. 



14 . 



Brenner nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 



wo 03/098110 



34 



PCT/EP03/50163 



15. 



16 



aass das erste Bauteil (13) <iber Verbindungs- 
laschen (10, iD ™it Drallerzeuger (7) 
verbunden ist. 

r^y. ^inem der vorstehenden Anspruche, 
Brenner nach einem aer 

dadurch gekennzeichnet , als am 

dass die erste Brennstof f zufUhrung () als 
Umfang des Drallerzeugers (7) verlaufender 
Ringschlitz ausgebildet ist . 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, „„„^nff- 
dass die ein cdar raehreren ersten Brennstoff 
zufuhrungen (S) ™it den ersten B""-^"" . 

Tialen Rich.ung a. Orallerzeuger (7, angeordnat 

sind- 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 15. 

rarit:r:::::r;«ei.e Brenns.o«..™^ 

einer Gruppe von i,n WesentUchen entlang der 
axLlen Richtung angeordneten .weiten Brennstoff - 
::::iltts6f£nungen a. Draller.euger (7, angeordnet 

sind. 

8 . Brenner nach Anspruch 17 , 
dadurch gekennzeichnet, 

7 . die eine oder mehreren ersten Brennstoff- 

fLrungen B) mit einem Querschnitt ausgestaltet 
Tdder eilen mehr.ach h5heren Vo.umenstrom ais 
die ein oder mehreren zweiten Brennstoff- 
zufuhrungen ermoglicht. 



wo 03/098110 



35 



PCT/EP03/50163 



19. Brenner nach einem der Anspriiche 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass in einem Innenvolumen (12) des Brenners ein 
Innenkorper (18) angeordnet ist, wobei die zweiten 
Brennstof f -Austrittsof f nungen wenigstens einer 
zweiten Brennstof f zuf lihrung im Wesentlichen 
entlang der axialen Richtung verteilt auf dem 
Innenkorper (18) angeordnet sind. 



10 



20. Brenner nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die zweiten Brennstof f-Austritts6ffnungen 
derart ausgebildet sind, dass der Offnungs- 

15 durchmesser der zweiten Brennstof f-Austritts- 

offnungen und/oder ein Eindusungswinkel der 
zweiten Brennstof f-Austritts6ffnungen relativ zur 
axialen und/oder zur radialen Richtung entlang der 
Brennstof f zuf uhrungen und/oder uber den Umfang des 

2 0 Brenners variiert. 

21. Brenner nach einem der Anspriiche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zumindest einige der zweiten Brennstof f- 
25 Austrittsof f nungen derart in ein oder mehreren 

dritten Gruppen von nahe beieinander liegenden 
Brennstof f -Austrittsof f nungen angeordnet sind, 
dass jede der dritten Gruppen einen Brennstof f- 
strahl mit groSem Strahlquerschnitt erzeugt. 



30 



22. Brenner nach einem der Anspriiche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Mittel zur unabhangigen Steuerung der 
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23 



24 



25 



vormisohbrennstoffzufuhr zu der bzw. den ersten 
Z .u der b.w. den zweiten B.ennstof f zufahrungen 

vorgesehen sind. 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Drallerzeuger (7) als Drallgitter 
ausgebildet ist. 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Brennluft-Eintrittsoffnungen xm 
wesentlichen in axialer Richtung verlaufende 
tangentiale Eintrittsschlitze (14) sind. 

Verfahren zum Betrieb eines Brenners nach einem 

der Anspruche 17 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass uber die erste(n) Brennstof f zuf uhrung (en) (8) 
synthesegas und uber die zweite (n) Brenn- 
stoffzufuhrung(en) Erdgas zugefuhrt wird. 
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FIG. 1 
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FIG. 2 
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FIG. 3 
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FIG. 4b 
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FIG. 6 
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FIG. 7b 
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